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i概要
1930年  崩壊への保存則の要請からW. Pauliは「ニュートリノ仮説」を提案した．その後 1955年の







ように標準模型の枠組みから外れた現象を説明する理論を標準模型を超えた物理 (Beyond the Standard
Model，BSM)といい，その獲得が今日の素粒子研究において新たに目指されている．
とくにニュートリノ振動は BSM の 1 現象として，精力的に研究されている．ニュートリノは 3 種
類 (e; ;  ) あり，我々はそれらをフレーバーと呼ぶもので区別している．ニュートリノ振動は，マ
クロな距離を伝播したニュートリノがそのフレーバーを遷移させる確率的現象である．ニュートリノ
振動はフレーバー混合を表す混合角 12; 23; 13，CP 位相 CP，そして質量階層性を表す質量二乗差
m221; m
2
31 という量で特徴づけることができる．すでに Double Choozや Daya Bay，RENOによっ






















互作用を導く電弱対称性 SU(2)L  U(1)Y に関するゲージ理論で記述されている．ゲージ理論とはゲー
ジ原理にしたがってゲージ化された対称性をもつ場の理論のことである．ここで扱っている場の理論と
は，くりこみ可能であり，特殊相対性原理から要請される 4次元時空の大域的な対称性 SO(3; 1)を備え，
主にスカラー場，スピノル場，ベクトル場で記述される．c = 1; ~ = 1とする自然単位系 [T = L =M 1]
では次元解析が質量次元 [M ]のみを考慮することになり，作用積分は無次元量 [M0]なので 4次元時空に




真空まわりの量子的揺らぎから Higgs粒子が導かれる．また SO(3; 1)の表現を 2つの対称性 SU(2;C)
と SU(2;C) の表現に分け，2成分のスピノル場とその複素共役場の対で表現することもできる．Dirac
場はそれら 2つを併せた 4成分スピノル場である．量子化された Dirac場は Fermionを導くので物質粒
子は Dirac場で記述されている．Dirac方程式は負エネルギー解を導くが，その実体は電荷を反転させた
反粒子である．現に各物質粒子に対してその反粒子の存在が確認されている．ベクトル場は時空の添え
字 ( = 0; 1; 2; 3)をもっており，ここではゲージ場が該当する．ゲージ場の量子化によってゲージ粒子が






Dirac場  の Lagrangianは
L [ ] =  (i/@  m ) (1.1)
と記述される (   y0; /K  K)． は反交換関係 f; g = 2g を満たすガンマ行列であり，
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g( diag [+1; 1; 1; 1])は時空のメトリックである．m は  の質量で，一般に質量項は場の 2次
の項としてあらわれる．
L [ ]が SU(N)変換の下で不変であることを，SU(N)の対称性があるという．このときそれに対応
した保存電荷が存在し，基本表現の場合に  は SU(N)の N重項  = ( 1;    ;  N2 1)T を組んでいる．
また SU(N) は Lie 群として，生成子という (N2   1) 個の Hermite な代数 T1;    ; TN2 1 をもってい




ab Tc を満たしており，構造定数 fabc によってその変換の合成
則をあらわしている．慣習的に生成子は規格直交条件 tr [TaTb] = ab=2を満たすものとされ，SU(2)や
SU(3)の規格直交化された生成子は Pauli行列 1; 2; 3 *1 ，Gell-Mann行列 1;    ; 8 のそれぞれの
1=2倍に相当する．また複素数を成分とする場は位相変換 (U(1)変換)に対しても不変なので，生成子に
単位行列 1である第 0 成分 T0 = 1を追加して U(N)(= SU(N)  U(1))の対称性があると言ってもよ
い．任意の SU(N)変換 U()は，(N2   1)個の変換パラメータ 1;    ; N2 1 ( = aTa)で特徴づけ
られていて










性も要求する」ことであり，パラメータが時空に依存する変換  = (x) をゲージ変換という．ゲー
ジ理論ではこのゲージ変換に関する不変性を Lagrangian に課している．微分 @ はゲージ変換後
U 1((x))@U((x)) 6= @ となってしまうので，Lagrangian L[ ]はゲージ不変ではない．ゲージ理論
では，@ は共変微分 D( @ + igA)に置き換えられている．A(= AaTa)はゲージ場といって
A(x)  ! U((x))A(x)U 1((x))  i
g
U((x))@U
 1((x)) [g 6= 0] (1.3)
とゲージ変換するものと定義され，D の共変性を保証する．
D  ! U((x))DU 1((x)): (1.4)
したがってゲージ不変な Lagrangianはこのゲージ場が加えられて
L [ ;A] =  1
2
trFF +  (i /D  m ) (1.5)
となる．右辺第 1項はゲージ場の運動項で，これはゲージ場の強さ F で記述されている．
F  i
g
[D; D ] = @A   @A   ig[A; A ] = F aTa: (1.6)
ゲージ不変な Lagrangianにはゲージ場の質量項mAAA を加えることはできない．ゲージ場が非斉次
にゲージ変換するので，ゲージ対称性を破ってしまうからである．また  i /D にはゲージ場との相互作
用項  g  A(=  gj[ ]A) が含まれている．g は相互作用の度合いを示す物理量で結合定数とい
い，次元解析から [M0]の無次元量でなければならない．相互作用の物理的解釈は Feynman図によって
なされている．また Dirac場  はカレント j[ ] =   という形でゲージ場と相互作用する．このよ
うにゲージ原理という指導原理を下に，物理的に要求される対称性から相互作用を導くことができる．
*1 普段は  で表記されるが，SU(2)の生成子の場合には  と書くのが慣わしとなっている．本論文でも SU(2)の生成子をと
くに意味しない Pauli行列に対しては  と表記している．




るスピンの表現からスカラー場 (スピン 0)，スピノル場 (スピン 1/2)，ベクトル場 (スピン 1)と分類で
きたように，SU(3)C  SU(2)L  U(1)Y の表現から標準模型を構成している場 (素粒子）の種類を把握
することができる．


















(1; 2) 1=2 (1; 1) 1 (1; 1)0
カラー対称性 SU(3)C から，物質粒子はカラー (R,G,B)をもつクォークQともたないレプトン Lとに
分かれている．また電弱対称性 SU(2)L  U(1)Y の保存電荷である弱アイソスピン IW と弱超電荷 YW
もあって，とくに弱アイソスピンの固有値 IW3 = 1=2は Qを U型クォーク u(IW3 = +1=2)と D型
クォーク d(IW3 =  1=2)に分けている．同様に Lもニュートリノ  と荷電レプトン eに分かれている．
このことは表 1.1のように記述される．(K;J)YW とは，その場が弱超電荷 YW をもち SU(3)C のカラー
K重項と SU(2)L の弱アイソスピン J重項を組んでいることを指す．なお一重項の場はその保存電荷を
もたない．このような分類は物質場 (Dirac 場) だけでなく Higgs 場  にも適用される．また，添え字
L(R)は物質場の左巻き (右巻き)成分を指し，次のように定義されるものである．
 =  L +  R; (1.7)
 L(R)  1  (+)
5
2
 [5  i0123] (1.8)
SU(2)L は左巻き成分にしかない対称性で，右巻き成分は弱アイソスピン一重項となる．このことから
物質粒子の質量項も禁止される．Dirac場  の質量項は








第 1章 素粒子標準模型 4
表 1.2: 物質粒子の一覧
第 1世代 第 2世代 第 3世代
U型クォーク u u c t
D型クォーク d d s b
ニュートリノ  e  
荷電レプトン e e  
ゲージ場はその生成子と同じ個数だけ存在し，SU(3)C のゲージ対称性をもつ強い相互作用のゲージ粒
子はグルーオン g といって 8種類存在するとされている．SU(2)L  U(1)Y は破れていて，弱い相互作

















+ (D)y(D)  V [y] + LYuk.[Q;L;]
(1.10)
であり，共変微分と各ゲージ場の強さは
D = @ + igW + ig
0Y B; (1.11)
W = @W   @W   ig[W;W ]; (1.12)





a=2)となっている．g; g0 はそれぞれ SU(2)L と U(1)Y の結合定数である．前
述したとおり SU(2)L  U(1)Y のゲージ対称性がゲージ場や物質場の質量項を禁止しており，質量をも
つためにはこの対称性が破れていなければならない．
対称性の自発的破れと素粒子質量の生成の機構は Brout-Englert-Higgs機構 (BEH機構)[10]で説明さ
れている．LGWS には物質場とゲージ場のほかに，ポテンシャル V をもつ Higgs場 が加わっていた．
表 1.1にあるように は 2つの複素スカラー場 (荷電成分 +，中世成分 0)で構成されており，計 4つ
の自由度をもつ．V はくりこみ可能な形で
V = 2y+ (y)2 (1.14)
となっており，は Higgs場の 4点自己相互作用の結合定数である．ポテンシャルの最小値にいる状態の
ことを真空というが，それが安定であるためには  > 0でなければならない．また，この真空は古典近似
の場合で
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 2 > 0のとき V = 0がポテンシャルの最小値となる．
jj 
q
h0jyj0i = 0: (1.15)








の 2通りが考えられる．前者は自明な真空で Higgs場も何もない状態である．後者の真空では が真空















固定する．Higgs場の中性成分にある H は VEVまわりのゆらぎ (jHj < v)であり，これが Higgs粒子




















 は次のように定義されていて，W ( arctan g0=g)はWeinberg角という．
W 








cos W   sin W






それぞれに質量をもつベクトル場 W; Z0 は，弱い相互作用を媒介する荷電粒子のW-boson W と
中性の Z-boson Z0 として観測される．一方，電気的に中性な H と結合せず質量をもたない A は電
磁場に相当する．すなわち電磁相互作用の結合定数 (素電荷)eも SU(2)L  U(1)Y のゲージ結合定数や
Weinberg角を用いて与えることができる．




標準模型は U(1)EM のゲージ理論として量子電磁力学 (Quantum ElectroDynamics, QED) を導く．
BEH機構では SU(2)L  U(1)Y のすべてが破れるわけではなく U(1)EM ゲージ対称性が残る．それは，
VEVまわりのゆらぎ H を除く Higgs場の 3成分だけが新しいベクトル場W; Z0 の縦波成分として
それぞれ吸収されているからである [11]．
なおユニタリティゲージにおいて V には H の質量項があらわれる．







 22: [2 < 0]　
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物質場は Higgs 場と湯川相互作用をする．Higgs 場と物質場の左巻き成分が SU(2)L 二重項なのに対
して右巻き成分は一重項であり，湯川相互作用項LYuk. は
LYuk. =  yuQLeuR   ydQLdR   yeLLeR + h.c. (1.23)
と記述される．yu; yd; ye はそれぞれ u; d; eの湯川結合定数という．また uR の弱超電荷は 2=3なので弱








eLeR +O(H) + h.c. (1.24)


























 + h.c. (1.25)







j W = 2uL
dL + 2L
eL = u
(1  5)d+ (1  5)e; (1.27)










f(gfV   gfA5)f: [f = u; d; ; e] (1.28)
弱い相互作用は左右非対称な相互作用であり，j W は完全に左巻きに寄っている．Z0 との結合には右巻





W3 と電荷 Qf と sin W を用いて以下のように定義される．
gfV  gfR + gfL = IfW3   2Qf sin2 W ; (1.29)
gfA  gfR   gfL = IfW3: (1.30)
また Y fW は Qf と IfW3 と以下の関係が成り立っている．












k2  m2W (Z) + i
jkjm2W (Z) !  i g
m2W (Z)
: (1.32)
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k はW/Zの運搬するエネルギー・運動量である．したがって弱い相互作用の低エネルギー有効理論は，
以下のように 2つの 4点相互作用 (4-Fermi相互作用)と呼ばれるもので記述される．






L NCeff =  
GFp
2













標準的なニュートリノ相互作用は，電子 e  や陽子 p(= uud)，中性子 n(= udd)から構成される通常
物質との 4-Fermi相互作用 LCC(NC)eff としてよく扱われている．
L CCint =  
GFp
2
(1  5)ee(1  5)   GFp
2
(1  5)en(1  5)p; (1.36)








V   gfA5)f: (1.37)
LCCint の各項はそれぞれニュートリノの準弾性散乱と 崩壊を表し，LNCint はニュートリノ弾性散乱を表す．
とくに LCCint の第 1項は Fiertz変換*2 することで，LNCint と統合できるように変形できる．式 (1.29-31)
から geV =  1=2 + 2s2W ; geA =  1=2; guV = 1=2   4s2W =3; guA = 1=2; gdV =  1=2 + 2s2W =3; gdA =  1=2
であり，陽子 (中性子) のクォーク組成 p = uud(n = udd) より gpV = 2guV + gdV = 1=2   2s2W ; gpA =
2guA + g
d






V =  1=2; gnA = guA + 2gdA =  1=2である．












dp3ef(Ee; T )he( !p e; he)jHCCeff je( !p e; he)i (1.39)


















にしたがって積の順序を変えることである． A は  行列によって構成される 16個の代数である．
 A  1; 5; ; 5; ( i[;  ]=2): [A = 1;    ; 16]
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[Ee =
p !p 2e +m2e]が，媒質中ニュートリノのポテンシャルとなる．f(Ee; T )は温度 T における電子の
分布関数であるが，この分布の詳細は計算の結果に寄与しない．電子は有限の境界内に分布するものと
し，その体積を V (<1)とすると
1電子状態： je( !p e; he)i = 1
2EeV
Aye(
 !p e; he)j0i; (1.40)
規格化条件：
Z
dp3ef(Ee; T ) = NeV: [電子数密度：Ne(x)] (1.41)
である．ただし電子の消滅 (生成)演算子 A(y)e ( !p e; he)は不変規格化されていて，反交換関係















(1  5) e(1  4s2W   5)e+ p(1  4s2W   5)p  n(1  5)n (1.44)



















[陽子 (中性子)数密度：Np(n)(x)]を得る．最後の式は中性媒質の場合 (Np = Ne)である．
フレーバーの自由度 ( = e; ; )を考慮し，ニュートリノが感じるポテンシャルをまとめると











2GF = 7:63  10 14=NA[eV cm3] であり，通常物質 (Ne(n)  O(1-10)NA[=cm3]) 中でニュートリノ
は相当長い距離 ( O(1014)=(E=GeV)[cm])の平均自由行程を伝播する．NA(= 6:02 1023=mol [1])は
Avogadro数である．
1.4 世代の混合



































































R + h.c. (1.53)


















R = Ye =













0@y2e 0 00 y2 0
0 0 y2
1A (1.56)
であるが，これは一般に複素行列の 2 乗が Hermite 行列であることからも成り立つものである．また






e とすればこれはユニタリ行列であり，Y 0e は 2つのユニタリ行列 V lL; V lR によって対角
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( = e; ; ):





















[q = u; c; t; d; s; b]:
物質粒子の質量測定値を表 1.3にまとめた．
表 1.3: 物質粒子の質量 [1]
クォーク レプトン
u 2:3+0:7 0:5MeV=c




s 95 5MeV=c2  -
c 1:25-30GeV=c2 e 0:51MeV=c2
b 4:6-7GeV=c2  105:66MeV=c2





ydL = uV y(1  5)d (1.59)
となっている．V ( V dL V uL ) はフレーバー混合 (世代混合) を特徴づけるもので一般に混合行列という．
N フレーバーある混合行列は (N   1)2 個の物理的自由度がある．その内訳は，実回転をあらわす混
合角成分 N(N   1)=2 個と物理的な位相成分 (N   1)(N   2)=2 個である [12]．N 次ユニタリ行列は
N(N + 1)=2個の位相自由度をもつが，混合行列の場合，その両隣にある 2つの N フレーバー物質場の
2N 個の位相 u = (uu ;    ; ut );d = ( dd ;    ; db )を適当にとることで，共通の位相を除いた (2N   1)
個の位相を吸収することができる．
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Cabbibo-小林-益川行列 (CKM行列)[1,12,14]という．クォークは 3世代あるので，CKM行列は 3つ
の混合角と物理的な位相を 1つもつ．ニュートリノ振動はレプトンフレーバー混合の 1つの現象として位
置づけらていれる．
標準模型において，(W; Z0;u;d; e) の質量は VEV と結合することで生成される．特に物質粒子の
(u;d;e)はその左右成分が互いに結合していなければならない．ニュートリノは右巻き成分が不明で，ほ

























: [j = 1; 2; 3]
また，レプトンの荷電カレントにはレプトン混合行列 U( V eLV L )がかけられる．
2LU
yeL = 2Uy(1  5)e (2.2)
U は (Pontecorvo-) 牧-中川-坂田行列 ((P)MNS 行列)[16,17] といって，標準表示として以下のパラメ
トリゼーションが採用されている [1]．3 つの混合角 12; 23; 13 と Dirac 位相と呼ばれる位相 CP は，
ニュートリノ振動実験によってそれぞれ測定されるものである．[cjk = cos jk; sjk = sin jk]
U =
0@ c12c23 s12c23 s13e iCP s12c23   c12s23s13eiCP c12c23   c12s23s13eiCP s23c13
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Dirac場  の運動方程式を左右に分けると
i/@ L = m  R; (2.4)
i/@ R = m  L: (2.5)
となっており，それぞれを分離させて一般に解くことはできないことがわかる．ただしMajorana条件
 R = C LT [8 2 C; jj2 = 1] (2.6)
を満たしているときは，上の連立方程式は一つの方程式として解くことができる．C は正粒子場  と反粒
子場  C の変換 (荷電共役変換  !  C  C T )を担う行列で荷電共役行列という． は任意の位相因子
であるが，これは場の再定義 ( L ! 1=2 L)によって打ち消すことができるので今後気にしないことに
する．したがって  は
 =  L + C LT =  L +  CL =  C (2.7)
となるので正粒子場と反粒子場が同等になる．このMajorana条件を満たす場をMajonara場といい，そ
れが記述する粒子は Majorana粒子と呼ばれている [18]．荷電共役変換はその電荷の符号を反転させる











れる．ニュートリノがMajorana粒子だとすると，そのMajorana質量項は弱超電荷 YW =  1をもって







L 2)Cy(T 2LL) + h.c. (2.9)
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2.2 Dirac-Majorana質量
ニュートリノの質量の説明として Dirac質量とMajorana質量が考えられるが，これらは両立させるこ
ともできる．左巻き Majorana ニュートリノだけでなく，右巻き Majorana ニュートリノも導入するこ
とで，それぞれのMajorana質量mL;mR だけでなく Dirac質量mD も導くことができる．そのような
Lagrangianは









RCyR + h.c. (2.11)


































































となっている．a(s)( a(s)L + Ca(s)L)もMajorana場なので，Dirac-Majorana質量はMajorana質量
と同様の性質をもっている．また Dirac-Majorana質量は，ニュートリノの小ささを説明することができ
る．例えばmD  mR;mL = 0の場合は右巻きMajoranaニュートリノ R(= CR )を仮定するだけでよ
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一般に N 次ユニタリ行列はその生成子 T0; T1;    ; TN2 1 によって構成することができる．ただし生
成子はここでは行列表示
[T ab]rs = arbs; (2.18)
T abT cd = T adbc (2.19)
とする．任意の複素パラメータ abeiab をもつユニタリーユニモジュライ行列W ab(ab; ab)は，生成子
の行列表示を用いれば
W ab(ab; ab)  exp

ab(T
abeiab   T bae iab)
= 1+ (cos ab   1)(T aa + T bb) + sin ab(eiabT ab   e iabT ba)
(2.20)
であり，(a,b)-plane上の複素回転を表している．これらの積と任意のユニタリー対角行列




aa 8! = (!1;    ; !N ) (2.21)
とを用いて任意のユニタリ行列はパラメトライズされている．2つの物質場 eL;L による位相の吸収は，





















また，W ab(ab; ab)は位相成分 eiab を除けば (a,b)-plane上の実回転を表す直交行列 Rab(ab)に相当
する．
W ab(ab; ab) = P
by(ab)Rab(ab)P b(ab); (2.23)
Rab() = 1+ (cos    1)(T aa + T bb) + sin (T ab   T ba); (2.24)
P a() = 1+ (ei   1)T aa: (2.25)
したがって 3世代混合では
U = D(! '0) R23(23)P 3y(13)R13(13)P 3(13)R12(12)D('0) (2.26)





3y(CP )R12(12) [CP =  13]
=
0@1 0 00 c23 s23
0  s23 c23
1A0@ c13 0 s13e iCP0 1 0
 s13eiCP 0 c13




また Gell-Mann行列 1;    ; 8 を用いて
U = ei237eiCP9=2ei135e iCP9=2ei122 [9 = i45 = diag [ 1; 0; 1]] (2.28)
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と書いても同様に標準表示のパラメトリゼーションを得る．
混合行列が位相成分をもつことは荷電カレント反応 (j W W+ +h.c.)において CP対称性が破れている














が任意の CP 位相 ( ; e; W ) で成り立っていればよい．今，混合行列 U に着目しているのでW+ の







を任意の e;  で満足させればよくて，結局 U = U の条件を課すことになる．しかしながら物質場に
よる位相の吸収には限度があり，N世代の混合行列には (N   1)(N   2)=2個の位相成分が残る．世代数
が 3以上の場合において CPの破れが起こる [12]．
Majoranaニュートリノの場合，各ニュートリノ e; ;  の位相を自由に設定することができないの
で，荷電レプトン e; ;  でしか位相の吸収ができない．その混合行列は UM = UD(')となるが，D(')
内で共通する位相は取り除けるので0@ c12c23 s12c23 s13e iCP　  s12c23   c12s23s13eiCP c12c23   c12s23s13eiCP s23c13
　 s12s23   c12c23s13eiCP  c12s23   s12c23s13eiCP c23s13





















よって 3種類存在することが知られている．この数は世代数 N と呼ばれ，LEP実験 (電子陽電子衝突実
験)における Z0 を介したニュートリノ生成反応から
N = 2:984 0:008[1] (3.1)
と測定されていて，標準的なニュートリノ世代数は 3である．この現象に参与しないニュートリノがある
可能性も否定できないが，本論文では以降ニュートリノは 3 世代の場合を扱っている．荷電レプトン e
は電子 e，ミューオン ，タウ  とフレーバーで区別されており，その弱アイソスピンパートナーである
ニュートリノはそれぞれ電子ニュートリノ e，ミューニュートリノ ，タウニュートリノ  である．こ
のように区別されているニュートリノ 0 = (e; ;  )はフレーバーニュートリノと呼ばれていて，これ
はニュートリノを弱い相互作用の固有状態として区別している．一方で Fermionであるニュートリノは
Dirac方程式にしたがって運動しており，伝播中は質量固有状態  = (1; 2; 3)として存在するはずで
ある．一般に両固有状態は，特徴的なユニタリー行列によって混合している．その行列はMNS行列で表
される．





Uj jji [8 = e; ;  ] (3.3)
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となる*1．; j はそれぞれフレーバー，質量固有状態のインデックスである．また，ji; jjiは状態ベク
トル空間の基底としてそれぞれ規格直交化されている．ニュートリノの時間発展は，その運動量  !p を任






p2 +m2j jji = Ej(p)jji [8j = 1; 2; 3] (3.4)












である．またニュートリノは，質量が非常に軽く mj  p としてよい超相対論的粒子 (ultrarelativistic
particle)である．Ej(p)  p+m2j=2pと近似すると，遷移振幅の 2乗は

















となる．これをニュートリノ振動確率という．ただし p  E; t  L とした．なぜならニュートリノは
非常に軽いため運動量の大きさ p がそのエネルギー E の大部分を占め，光速にとても近い速さ (v =
p=E  1 = c)で運動するからである．2行目第 2項から，異なる質量固有状態が互いに干渉し合って伝
播していることがわかる．またMNS行列のユニタリティなどから Jkj = Xk Xj = UkUkUjUj
として


















となっており，変数 L=E についての振動的な関数である．m2kj( m2k  m2j )は質量二乗差といって，
ニュートリノ振動は MNS 行列における 4 つの混合パラメータ (12; 13; 23; ) のほかに 2 つの質量二
乗差 (m221;m231)という運動学的なパラメータをもっている．また m2kjL=4E = 2L=Lkjosc として，
ニュートリノ振動の振動的特徴を振動長 Lkjosc = 4E=m2kj で表すこともできる．振動確率のうちフ






























混合角：N 個，Dirac位相：(N   1)(N   2)
2
個，質量二乗差：N   1個 (3.10)
*1 状態ベクトル空間において波動関数  (x) は状態ベクトル j i と位置表示状態ベクトル jxi との内積  (x) = h jxi と定義
される．ただし規格直交条件 h ji =  ，hxjyi = (x  y)が成り立っているものとする．
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ずつある．とくに 2 世代のときは MNS 行列が実回転行列となり，1 つの混合角  と 1 つの質量二乗差
m2 のみをパラメータとした振動確率が得られる．











HNO = UEUy = 1
2E
U
















0@0 0 00 m221 0
0 0 m231
1AUy +
0@VCC 0 00 0 0
0 0 0
1A (3.14)




y = ~E =
0@ ~E1 0 00 ~E2 0
0 0 ~E3
1A (3.15)
と対角化されたとすると，振動確率は [ ~Ekj = ~Ek   ~Ej ; ~Xj = ~Uj ~Uj ]























である．これは混合行列を ~U，質量二乗差を 2E ~Ekj としたニュートリノ振動確率に相等する．
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3.2.1 木村-高村-横枕の方法
~P!(E;L)は， ~Xj を ~HNO の固有値 ~Ej の関数として，解析的に計算することができる [21]．この







j =  (3.17)
の関係式が得られる．また ~U は ~HNO を対角化するから
( ~HNO) = ( ~U
y ~E ~U) =
X
j






( ~H2NO) = (
















































となり， ~HNO のエネルギー固有値 ~Ej が求められれば対角化できることになる． ~Ej は Cayley-Hamilton
の定理を用いて，特性方程式
j  ~HNOj = 3   p2 + q  r = 0; (3.22)
p = tr [UyEU +A] = VCC + ~E31 + ~E21; (3.23)
q = tr
C(UyEU +A) = VCC ~E31(1 Xee3 ) + VCC ~E21(1 Xee2 ) +  ~E31 ~E21; (3.24)
r = det [UyEU +A] = VCC ~E31 ~E21Xee1 : (3.25)
を解くことで求められる．C(A)は行列 Aの余因子行列である．物質中ニュートリノ振動の Hamiltonian
をこのように対角化する方法を木村-高村-横枕の方法 (Kimura-Takamura-Yokomakura 公式, KTY 公
式)という [21,22,23]．
3.2.2 物質効果について





































m2 cos 2   a [a = 2EVCC ] (3.27)
で与えられており，図 3:1(左)のとおり sin2 2M は a = m2 cos の位置に鋭いピークをもち，どんなに
小さな混合角 だったとしてもニュートリノ振動の振幅は最大となる (sin2 2M = 1)．これをMSW共鳴









































4EjdM=dxj  1 (3.31)
という量を用いて評価される． は媒質の電子密度 Ne とその対数微分 d lnNe=dx によって与えられて







2 + a  (+) ~m2) (3.32)





















図 3.1: sin 2M ; m2M1(2) の媒質密度依存性
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断熱近似 (  1) において ~1(2) は互いに移りあわないが，断熱近似が破れている (  1) 場合には
MSW共鳴を通過する際に 2準位m2M1;m2M2 間で Level-Crossingが生じる [7]と考えられている．
ここでは物質効果 (MSW効果)を 2世代に限定して紹介したが，実際のニュートリノ世代数は 3なの
で説明としては不十分に思われる．けれども 2つの質量二乗差に階層性 (jm232j  m221)があり，3世
代ニュートリノ振動を 2つの 2世代ニュートリノ振動に分離して扱うことができる．その 2つの MSW
共鳴点もそれぞれのスケールに離れている．したがって，太陽ニュートリノ実験から (12; m221)が，大
気ニュートリノ実験から (23; jm232j)がそれぞれ測定され，原子炉ニュートリノ実験から 13 も精度よ




1. 出現実験 ( 6= )
2. 消滅実験 ( = )














太陽内部の核融合反応によりニュートリノが生成される．標準太陽模型 (Standard Sun Model, SSM)
を用いて，太陽の明るさなどから飛来してくる太陽ニュートリノの予測量を見積もることができる．太陽
ニュートリノを生成する主な反応として
pp  (99:76%) p+ p ! D + e  + e
[E  0:4MeV]
Be  (18:95%) 7Be+ e  ! 7Li+ e
[E = 0:86MeV(90%); 0:38MeV(10%)]
B  (a few %) B ! 2+ e+ + e
[E  15MeV]
(3.34)
があり [20]，(0:2   15)MeV にあるニュートリノが 1A.U.(' 1:5  1011m) の非常に長い基線長を
走って地球まで到達する．太陽ニュートリノの検出は放射化学反応を用いた方法と Cherenkov 放射
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を用いた水チェレンコフ検出器がある．太陽ニュートリノ問題を提起した Homestake 実験では塩素
Cl(37Cl + e ! 37Ar + e ) が用いられていた．ほかにもガリウム Ga を用いた実験 (Gallex/GNO，
SAGE)，液体シンチレータの Super-Kamiokande(水)，SNO(重水)，Borexino(液体ガリウム)などがあ
る．これらの結果から
sin2 212 = 0:846 0:021 (3.35)




ときニュートリノも生成されており，その成分比はおよそ R  #(; )=#(e; e) ' 2であると理論的
に計算することができる．
+( ) ! +( ) + () (3.37)
+( ) ! e+( ) + e(e) + () (3.38)
しかしながら測定結果は R  1:3であり，矛盾するものであった．これは大気ニュートリノ欠損問題と
呼ばれていたが，ニュートリノ振動を考慮して計算しなおすと測定結果とよく一致する結果が得られた．
地上から大気圏までの距離は (15-20)km程度，地球の直径は約 1:3 104kmである．またエネルギーは
(0:5  100)GeVの範囲にあり，振動は m2  O(10 4)eV2 の範囲で観測できるとわかる．実際
sin2 223 = 0:999
+0:001
 0:018 (NORMAL MASS HIERARCHY) (3.39)
= 1:000+0:000 0:017 (INVERTED MASS HIERARCHY) (3.40)
m232 = (2:44 0:06) 10 3eV2 (NORMAL MASS HIERARCHY) (3.41)





退は解かれておらず，ニュートリノ質量スペクトルが順階層性 (NORMAL MASS HIERARCHY)(m21 <
m22 < m
2





n ! p+ e  + e (3.43)
このとき他のフレーバーニュートリノ (;  )は生成されず，電子ニュートリノの欠損はニュートリノ振
動によるものに他ならない．太陽ニュートリノや大気ニュートリノと違い，人工的に生成されたニュート
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リノを比較的自由な基線長を走らせて測定することができる．これによって小さな値とされていた混合角
13 を非常に精度よく測定することができた．
sin2 213 = 0:093 0:008[1] (3.44)
ニュートリノ振動は，その起源が未明であるものの，これまでの研究の成果によって 3 つの混合角
12; 23; 13 と 2 つの質量二乗差 m221; jm232j の測定を可能にした．3 世代混合の枠組みにおいて
は CP 位相 CP の測定と質量階層性問題の解決が未解決の課題として残っており，ニュートリノ検出
器の精度向上によってこれらが克服されるだろうと期待されている．現行の Super-Kamiokande より
も 20 倍もの大きな体積をもつ検出器 Hyper-Kamiokande の建造が計画されている [26]．一般に検出
器の体積が大きくなればそれの検出するイベント数が増大し統計誤差の低減につながる．単純計算で


























 ff [f = u; d; e; ;  = e; ;  ] (4.1)
を考えてみる [5,27]．これは物質粒子 (u,d,e) との相互作用によってニュートリノフレーバー遷移













気ニュートリノ実験以外の実験から与えられる NSIパラメータの global constraintは0@j"eej < 4 100 j"ej < 3 10 1 j"e j < 3 100 j"j < 7 10 2 j" j < 3 10 1
  j" j < 2 101
1A (4.3)
である [8]．ミューニュートリノに関する NSIパラメータに対する制限 (上式 2行目 2列目)が強い一方
で，電子ニュートリノ，タウニュートリノに関する NSIパラメータにはあまり強い制限がかけられてい
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0@0 0 00 m221 0
0 0 m231
1AUy + a
0@1 + "ee 0 "e0 0 0
"e 0 "
1A9=; (4.4)
となっており，とくに第 2 項は a / E によって高エネルギーであればあるほど影響を及ぼしてしまう．
ニュートリノ振動実験と矛盾しないようにするためには，ニュートリノが第 2項を対角化するような基底
で時間発展していることを考える．これは (e  )の複素回転によってなされる．0@1 + "ee 0 "e0 0 0
"e 0 "
1A = B(; )
0@0e 0 00 0 0
0 0 0
1A (B(; ))y; (4.5)
B(; ) = ei9e i5 ; (4.6)
tan 2  2j"e j
1 + "ee   " ; (4.7)
  1
2










0@0 0 00 m221 0
0 0 m231
1AU by + a












U b = ByU (4.11)
と新しい基底 b  (0e  0 )T で時間発展し，新しい混合行列 U b で表されるフレーバー混合の下に
ニュートリノ振動する．この新しい基底のことを NSI基底と呼ぶ．NSI基底では e と  がすでにお互
い混合しているが，大気ニュートリノの場合は主に  の消失実験としてニュートリノ振動を観測してい
るので，NSI基底はフレーバー固有状態と見分けがつかない．また，固有値 0e;0 は




(1 + "ee   " )2 ; (4.12)




(1 + "ee   " )2 (4.13)
であり，0 = 0であれば NSIを考慮した大気ニュートリノ振動は通常の物質中ニュートリノ振動として
扱うことができる．また，A.Friedland, C.Lunardiniの議論 [28]によると大気ニュートリノ実験の数値
解析から ("e   " )のパラメータ空間 ("ee：x.)において放物線を描くような許容領域 (図 4.1)が得ら
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図 4.1: 各 "ee における ("e ; " )の許容領域．内側から信頼度 95%,99%,3 の外郭線を引いており，"e
の位相に独立した結果 ("e と  "e とは対称)である．[28]から引用．
この仮定の下，NSIに対する制限は ("ee   "e )のパラメータ空間における許容領域で表示することが
できる．このような方法によると，図 4.2で与えられているような許容領域を示すことになる．その台形
の傾きの絶対値に対する制限
j tan  j"e j
1 + "ee
j < 0:8[29] (4.15)
が，大気ニュートリノ実験からの NSIに対する制限を与えている．
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エネルギースペクトルに注目している．数 GeVスケールの場合，m231  2:5 10 3eV2 のニュートリ






0@0 0 00 0 0
0 0 m231
1A e 135e i237 + a






として扱う．標準的混合の場合には，ニュートリノ振動自体は 2世代振動に帰着し CP位相 CP はあら
われないはずである．しかしながら NSIが存在する場合には，フレーバー固有状態を NSI基底にとり換

















て扱うことが一番簡単な従来の近似である．地面の真下 ( = 0)からやってくる大気ニュートリノの振
動確率は










cos 213   a ; (5.3)




1 + a2   2a cos 213 (5.4)
とされている．一方で地球内部がコア部 (外核，内核)とマントル部 (マントル，地殻)とで大きな密度差
をもっていることから，地球内部を凸型の密度分布をもつ 2層モデルとして取り扱うことが地球の内部構
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造を反映させるのに良い近似であることが知られている．その場合の解析的表式は
Pmcm!e(E;L = 2R) = sin
2 23
 
sin 213;c sinc   2Ccm sin 213;m sinm
2
; (5.5)
Ccm = cosc cosm   cos 213;c   213;m sinc sinm; (5.6)
tan 2~13;c(m) =
sin 213





1 + a2c(m)   2ac(m) cos 213 (5.8)
となる．式の導出を付録 Aに書いておく．ac(m) はコア部 (マントル部)における物質ポテンシャルであ
る．この振動確率ではコア部のニュートリノ振動とマントル部のニュートリノ振動がうまく干渉し合うこ
とで，振動確率の増幅を引き起こすことが知られている．振動確率 Pmcm!e(E;L = 2R)は
Pmcm!e(E;L = 2R) = sin
2 23 (5.9)8<:
sin 213;c sinc cos
2 (m=2)
  sin 2(213;m   13;c) sinc sin2 (m=2)








図 5.2: 振動確率 Pmcm!e(E;L = 2R)(破線)では 3つの波 (青，赤，緑)が干渉している．











の不定性について考慮しておかなければならない．コア部が平均密度 c から c だけずれた場合，マン
トルは平均密度 m から





だけずれることになる．RGut は地表から Gutenberg 不連続面までの深さで約 3:5  103km，地球半径



























の度合いは ( tan 1 j"e j=(1 + "ee))と ( arg "e=2)で与えられていて，振動確率は
Pmcm!e;NSI(E;L = 2R) = A cos






c   2Cbcm sin 2b13;m sinbm
2
; (5.13)










c   2Cbcm sin 2b13;m sinbm

cos (bCP + 
b)
  1  cosbc + 2Cbcm cosbc sin (bCP + b)













ぞれの定義は以下のとおりである [c = cos; s = sin]．
tan b23 =
s23c13
jcc23c13e i   ss13e iCP+i j ; (5.16)
sin b13 = jcs13e iCP i + sc23c13e+i j; (5.17)






























m   cos 2b13;c   2b13;m sinbc sinbm (5.23)
式の導出を付録 B に書いておく．とくに A は標準振動の解析的表式と同じ形をしていて，NSI パラ
メータが小さい場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R) の振る舞いは標準振動のものに類似して
いる．実際図 5.4-7 にあるように，NSI パラメータが小さい場合に A の振動が支配的となっている．
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なお，振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R) 全体のプロットを破線で，赤線，緑線，青線がそれぞれ
A cos2 ; B cos sin; C sin2  の振動のプロットを表している．これらは簡単のために "ee = 0;  =
0; CP = 3=2としている．真空の CP位相の値はまだ決定されていないが，Daya Bayや T2Kなどの
ニュートリノ振動実験から CP  3=2という兆候が出ており，今回はその値を代入した．
図 5.4: tan = j"e j = 0:01の場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の内訳．NSIパラメータが十
分小さいときは Aの振動が支配的になり，標準振動の場合のように振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)
はそれぞれにピークをもつ 3つの波の合成波として振る舞う．
図 5.5: tan = j"e j = 0:1の場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の内訳．徐々に A以外の成分
B;C の振動が大きくなる．
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図 5.6: tan = j"e j = 0:3の場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の内訳．NSIパラメータがある
程度大きくなると，A以外の振動の成分 B;C も寄与するようになる．このとき標準振動の場合とは異な
る振る舞いをみせる．





次に NSIパラメータを変化させたときに振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の振る舞いについて考え
る．前の節で得られた知見を活かして，各 j"e jにおける振動確率において，"ee を変化させたときの振る
舞いの例を図 5.8-11示す．破線は標準振動の場合の振動確率のプロットで，青線が "ee = 0の場合のも
のである．それ以外は "ee = +1:0(緑線);+0:5(赤線); 0:5(紫線); 1:0(水線)の場合の振動確率のプロッ
トである．
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図 5.8: tan = j"e j = 0:01の場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の振る舞い．
図 5.9: tan = j"e j = 0:1の場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の振る舞い．徐々に A以外の
成分 B;C の振動が大きくなる．
図 5.10: tan = j"e j = 0:3の場合の振動確率 Pmcm!e;NSI(E;L = 2R)の振る舞い．NSIパラメータ
がある程度大きくなると，A以外の振動の成分 B;C も寄与するようになる．このとき標準振動の場合と
は異なる振る舞いをみせる．
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A(E;L = 2R)  A(E;L = Dm)A(E;L = 2Dc)A(E;L = Dm) (A.1)
A(E;L = Dm) = ei237ei~13;m5 exp
24 i~m231;mDm
2E




A(E;L = Dm) = ei237ei~13;c5 exp
24 i~m231;cDc
E
0@0 0 00 0 0
0 0 1
1A35e i~13;c5e i237 (A.3)




1 + a2c(m)   2ac(m) cos 213 (A.4)













0@0 0 00 0 0
0 0 m231
1AU by + a
0@0e 0 00 0 0
0 0 0
1A9=; (B.1)
となっている．ここで U b は NSI 基底と質量固有状態との基底変換をおこなう新しい混合行列となって
いる．前の付録の内容を踏襲すると，混合行列 U b から混合パラメータが標準表示であるような行列を抽
出する必要がある．
U b = diag [1; 1; e i
b
]U 00diag [ei argU
b
e1 ; ei argU
b
e2 ; 1] [b  argU b3] (B.2)
こうして，非標準的混合における混合パラメータを導くことができる．[cbjk = cos bjk; sbjk = sin bjk]
U 00 =












































jce iU3   seiUe3j (B.5)
sin b13 = jU 00e3j = jce iUe3 + seiU3j (B.6)
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状態に取り直すことが必要である．
Ab(E;L = 2R)  B(; )Ab(E;L = Dm)Ab(E;L = 2Dc)Ab(E;L = Dm)By(; ) (B.8)
Ab(E;L = Dm) = eib237ei~b13;m5 exp
24 i~mb231;mDm
2E




Ab(E;L = Dm) = eib237ei~b13;c5 exp
24 i~mb231;cDc
E











2   2ac(m)0e cos 213 (B.11)
この遷移行列 Ab(E;L = R)の (1,2)成分の絶対値の二乗が式 (5.12-15)を与える．
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